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(57) Abstract 

The invention relates to a gas and steam turbine facility (2) with a 
number of waste heat steam generators (28, 30) which are connected in series 
on the flue gas side of a gas turbine (4). The headng surfaces of said steam 
generators are connected to the water-steam circuit (24) of a steam turbine 
(20). The inventive facility should guarantee an especially high reliability 
during the production of processed steam (?) with an especially low technical 
expenditure. To this end, a gas turbine combustor (98, 100) is provided for 
each waste heat steam generator (28, 30). 



(57) 



Eine Gas- und Dampfturbinenanlage (2) mit einer Anzahl einer Gas- 
turbine (4) rauchgasseitig nachgeschalteten Abhitzedampferzeugem (28, 30), 
deren Heizfiachen in den Wasser-Dampf-Kreislauf (24) einer Dampfturbine 
(20) geschaltet sind, soil mit besonders geringem technischen Aufwand eine 
besonders hohe Zuveriassigkeit bei der Produktion von ProzeBdampf (P) 
gewahrleisten. Dazu ist erfindungsgemafi fur jeden Abhitzedampferzeuger 
(28, 30) eine Brennkammer (98, 100) vorgesehen. 
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Beschreibung 

Gas- und Dampf turbinenanlage und Verfahren zum Betreiben ei- 
ner derartigen Anlage 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Gas- und Dampf turbinenan- 
lage mit einer Anzahl von einer Gasturbine rauchgasseitig 
nachgeschalteten Abhitzedampf erzeugern, deren Heizflachen je- 
weils in den Wasser-Dampf-Kreislauf einer Dampf turbine ge- 
10 schaltet sind. Sie betrifft weiter ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer Gas- und Dampf turbinenanlage . 

Bei einer Gas- und Dampf turbinenanlage wird die im entspann- 
ten Arbeitsmittel (Rauchgas) aus der Gasturbine enthaltene 

15 Warme zur Erzeugung von Dampf als Nutzdampf fur die Dampftur- 
bine oder als Prozefidampf ftir einen angeschlossenen industri- 
ellen Prozeft genutzt. Die Warmelibertragung erfolgt ublicher- 
weise in einem der Gasturbine rauchgasseitig nachgeschalteten 
Abhitzedampferzeuger, in dem Heizflachen in Form von Rohren 

20 oder Rohrbiindeln angeordnet sind. Dabei kann ein einziger 

oder auch eine Mehrzahl von Abhitzedampf erzeugern vorgesehen 
sein. Diese wiederum sind in den Wasser-Dampf-Kreislauf der 
Dampf turbine geschaltet. Der Wasser-Dampf-Kreislauf umfafct 
tlblicherweise mehrere, beispielsweise zwei, Druckstufen, wo- 

25 bei jede Druckstufe eine Vorwarm- und eine Verdampf erheizf la- 
che aufweist. Zur Auskopplung des ProzeBdampfs kann dabei 
eine Dampfableitung an geeigneter Stelle angeschlossen sein, 

Der im Abhitzedampf erzeuger erzeugte Nutzdampf wird der 
30 Dampf turbine zugefilhrt, wo er sich arbeitsleistend entspannt. 
Die Dampfturbine kann dabei eine Anzahl von Druckstufen um- 
fassen, die in ihrer Zahl und Auslegung an die Auslegung des 
Abhitzedampf erzeugers angepafit sind. Der in der Dampfturbine 
entspannte Dampf wird tiblicherweise einem Kondensator zuge- 
35 ftihrt und kondensiert dort. Das bei der Kondensation des 

Dampfes entstehende Kondensat wird dem Abhitzedampf erzeuger 
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als Speisewasser neu zugefiihrt, so daft ein geschlossener Was- 
ser-Dampf-Kreislauf entsteht. 

Auch eine Anlage, bei der die Auskopplung von Prozeftdampf fiir 
5 einen Prozefi, beispielsweise einen chemischen Prozefc vorgese- 
hen ist, kann eine Gasturbine in Kombination mit einer Dampf- 
turbine aufweisen. Bei einer derartigen Anlage ist jedoch als 
wesentliches Auslegungskriterium zu berlicksichtigen, daft die 
Prozeftdampfproduktion beim Betrieb des angeschlossenen Pro- 
10 zesses auch bei variierenden Lastzustanden einen vorgebbaren 
Sollwert .immer ubersteigt. Eine hierzu ausreichende Abwarme- 
leistung der Gasturbine ist jedoch in der Regel nicht gege- 
ben. Deswegen kann eine Zusatzbef euerung des Abhitzekessels 
durch Kanalbrenner vorgesehen sein. 

15 

Da derartige Kanalbrenner bei Installation in ungekiihlten Ka- 
nalen in ihrem Leistungsvermogen eingeschrankt sind, ist ub- 
licherweise fiir eine besonders sichere bzw. ausreichende Pro- 
zeftdampfproduktion eine Mehrzahl von separat befeuerten Er- 

20 satz-Prozeftdampf kesseln vorgesehen. Diese werden bei einem 
Storfall der Gasturbine und einem damit verbundenen Ausfall 
des Abhitzedampferzeugers hochgef ahren, um die notwendige 
Versorgung mit Prozeftdampf sicherzustellen . Bei der Aktivie- 
rung dieser Ersatz-Prozeiidampf kessel kommt es jedoch aufgrund 

25 der thermischen Tragheit zu einem deutlichen Einbruch bei der 
Prozefcdampfproduktion. Denn es dauert eine vergleichsweise 
lange Zeit, beispielsweise bis zu 10 Minuten, bis die Ersatz- 
Prozefidampf kessel ein ausreichendes Leistungsniveau erreicht 
haben und die Prozefidampfproduktion wieder den vorgegebenen 

30 Sollwert erreicht oder ubersteigt. Zudem ist die Errichtung 
der Ersatz-Prozefidampf kessel besonders aufwendig. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Gas- und 
Dampfturbinenanlage der oben genannten Art anzugeben, bei der 
35 mit besonders geringem technischem Aufwand eine besonders 
hohe Zuverlassigkeit und eine grofte Leistungsbandbreite bei 
der Produktion des Prozefldampf es gewahrleistet ist. Zudem 
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soli ein besonders geeignetes Verfahren zum Betreiben einer 
derartigen Anlage angegeben werden. 



Bezuglich der Gas- und Dampf turbinenanlage wird diese Aufgabe 
5 erfindungsgemafl gelost, indem jeder Abhitzedampf erzeuger je- 
weils mit einer Brennkammer versehen ist. 



Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, daft die Gas- 
und Dampf turbinenanlage mit besonders geringem technischen 

10 Aufwand bereitstellbar ist, wenn eine ausreichende Produktion 
des Prozeftdampfes auch bei einem Verzicht auf die Ersatz-Pro- 
zeftdampfkessel sichergestellt ist. Dies ist moglich, indem 
der oder die Abhitzekessel derart konzipiert sind, daft sie 
auch bei einem Ausfall der Gasturbine zur Erzeugung einer 

15 ausreichenden Menge an Prozeftdampf geeignet sind, Dazu ist 
jedem Abhitzedampf erzeuger eine Brennkammer zugeordnet, die 
in der Art einer Zusatzf euerung zusatzlich zur Beheizung des 
Abhitzedampferzeugers uber das Rauchgas aus der Gasturbine 
zuschaltbar ist. Hierbei konnen die Zusatzf euerungen in den 

20 jeweiligen Brennkammern derart ausgelegt sein, daft sie bei- 
spielsweise 70% eines vorgegebenen Sollwertes einer Prozeft- 
dampf produktion gewahrleisten. 

Die Anordnung der Brennkammern rauchgasseitig nach der 
25 Gasturbine und vor den Abhitzedampf erzeuger n ermoglicht es, 
die Brennkammern auch im Storfall der Gasturbine zur Prozeft- 
dampf produktion heranzuziehen. Bei einer Storung der Gastur- 
bine ist dann eine ausreichende Prozeftdampfproduktion auch in 
besonders kurzer Zeit gewahrleistet . Denn beziiglich der Pro- 
30 zeftdampfproduktion ist kein Umschalten vom Abhitzedampf erzeu- 
ger auf einen (nicht vorgewarmten) Ersatz-Prozeftdampf kessel 
erf order lich. Ein Einbruch in der Prozeftdampf produktion fin- 
det somit nur in besonders geringem Mafte statt. 

35 Urn eine besonders sichere Prozeftdampfproduktion zu gewahrlei- 
sten, erweist es sich als besonders gUnstig, wenn einer Mehr- 
zahl von Abhitzedampf erzeugern jeweils eine Brennkammer zuge- 
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ordnet ist- Denn dann kann bei einem Ausfall einer ersten 
Brennkammer eine zweite Brennkammer einen vorgegebenen Soll- 
wert der ProzeBdampfproduktion sicherstellen . Dabei ist vor- 
teilhafterweise ein erster Abhitzedampf erzeuger einem zweiten 
5 Abhitzedampf erzeuger sowohl rauchgasseitig als auch wasser- 
dampf-seitig parallel geschaltet. 

Vorteilhaf terweise ist die Brennkammer jedes Abhitzedampf er- 
zeugers rauchgasseitig jeweils ttber eine Umftihrungsleitung 
10 umfuhrbar. Dann kann namlich der jeweilige Abhitzedampf erzeu- 
ger mit oder ohne Zusatzf euerung betrieben werden. Dadurch 
ist ein besonders flexibler Betrieb der Gas- und Dampfturbi- 
nenanlage moglich. 

15 Der Oder jeder Abhitzekessel kann als Durchlauf dampf erzeuger 
ausgelegt sein. Urn den Einbruch der ProzeBdampfproduktion bei 
einem Storfall der Gasturbine jedoch besonders gering zu hal- 
ten, weist vorteilhaf terweise jeder Abhitzedampf erzeuger in 
der Art eines Umlauf dampf erzeugers eine Verdampf erheizf lache 

20 auf, die mit einer ihr zugeordneten Wasser-Dampf-Trommel ei- 
nen Umlauf bildet. Denn in den Trommelkesseln ist beim Be- 
trieb der Gas- und Dampf turbinenanlage eine gewisse Energie- 
menge gespeichert. Diese wird beim Ausfall der Gasturbine zu- 
nachst zur Dampf erzeugung herangezogen und kann somit die 

25 Ubergangszeit bis zum Erreichen der geforderten Brennerlei- 
stung decken. Auf diese Weise ist ein besonders geringer Ein- 
bruch der ProzeBdampfproduktion gewahrleistet . 

Beziiglich des Verfahrens wird die genannte Aufgabe erfin- 
30 dungsgemafi gelost, indem die Feuerungsleistung jeder Brenn- 
kammer in Abhangigkeit vom Lastzustand der Gasturbine derart 
eingestellt wird, daB unabhangig vom Lastzustand der Gastur- 
bine die ProzeBdampfproduktion einen vorgebbaren Sollwert 
Ubersteigt. Mit anderen Worten: Die ProzeBdampfproduktion be- 
35 findet sich beim Betrieb der Gas- und Dampf turbinenanlage 

stets oberhalb eines vorgegebenen Sollwerts. Die hierfttr er- 
forderliche Warmemenge wird von der Gasturbine und den den 



WO 99/25957 



PC17DE98/03392 



5 

jeweiligen Abhi tzedampf erzeugern vorgeschalteten Brennkammern 
bereitgestellt . Vcmr.gert sich der Lastzustand der Gastur- 
bine, so wird die Eefeuerung der Brennkammern derart erhoht, 
dali eine Minderleif lur.g der Gasturbine durch die Brennkammern 
5 kompensiert wird. 

Die mit der Erfindur.q erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dafi mit tesor.ders geringem technischen Aufwand 
eine besonders sichcrv !'rczef:dampfproduktion gewahrleistet 

10 ist. Die den j ewei 1 ; a.-.-n Achi tzedampf erzeugern vorgeschalteten 
Brennkammern stelK-:. rein. Betrieb der Gas- und Dampf turbinen- 
anlage die iiber die J.ir.iurbi:.* hinaus erforderliche Warme- 
menge fur die Prozctajr.p:'pr cduktion bereit. Bei einem Ausfall 
der Gasturbine bewirkt.-r. die brennkammern aufierdem einen be- 

15 sonders geringen Einrruch der ProzeBdampfproduktion . Aufterdem 
kann aufgrund der zusatzlicher. Brennkammern ein Hilfskessel 
zum Anfahren der Anlage entfailen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
20 Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt die Figur schematised 
eine Gas- und Dampf turtmcr.anlage. 

Die in der Figur schenatisch dargestellte Gas- und Dampftur- 
binenanlage 2 umfaftt eine Gasturbinenanlage 2a und eine 

25 Dampf turbinenanlage 2b. Die Gasturbinenanlage 2a umfaiit eine 
Gasturbine 4 mit angekoppeltem Luf tverdichter 6. Der Luftver- 
dichter 6 ist eingangsseitig an eine Ansaugluf tleitung 8 an- 
geschlossen. Der Gasturbine 4 ist eine Brennkammer 10 vorge- 
schaltet, die an eine Frischluf tleitung 12 des Luftverdich- 

30 ters 6 angeschlossen ist. In die Brennkammer 10 der Gastur- 
bine 4 mtlndet eine Brennstof f leitung 14. Zum Zufuhren von Ar- 
beitsmedium AM von der Brennkammer 10 in die Gasturbine 4 ist 
eine Leitung 15 vorgesehen. Die Gasturbine 4 und der Luf tver- 
dichter 6 sowie ein Generator 16 sitzen auf einer gemeinsamen 

35 Welle 18. 
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Die Dampf turbinenanlage 2b umfaftt eine Damp f turbine 20 mit 
angekoppeltem Generator 22 und in einem Wasser-Dampf-Kreis- 
lauf 24 einen der Dampf turbine 20 nachgeschalteten Hauptkon- 
densator 2 6 sowie einen ersten Abhitzedampf erzeuger 28 und 
5 einen zweiten Abhitzedampf erzeuger 30. Der erste Abhitze- 
dampf erzeuger 28 und der zweite Abhitzedampf erzeuger 30 sind 
dabei sowohl rauchgasseitig als auch wasser-dampf-seitig par- 
allel geschaltet. Die Dampf turbine 20 besteht aus einer er- 
sten Druckstufe oder einem Hochdruckteil 20a und einer zwei- 
10 ten Druckstufe oder einem Niederdruckteil 20b, die iiber eine 
gemeinsame Welle 32 den Generator 22 antreiben. 

Zum Zuflihren von in der Gasturbine 4 entspanntem Arbeitsmit- 
tel AM' oder Rauchgas in die Abhitzedampf erzeuger 28 und 30 
ist eine Abgasleitung 34 vorgesehen. Die Abgasleitung 34 ver- 
zweigt sich in eine erste, in den ersten Abhitzedampf erzeu- 
ger 28 mundende Teilabgasleitung 34a und in eine zweite, in 
den Abhitzedampf erzeuger 30 mundende Teilabgasleitung 34b. 
Die Teilabgasleitung 34a ist mit einem Ventil 36, die Teilab- 
gasleitung 34b ist mit einem Ventil 38 absperrbar. Die Abhit- 
zedampf erzeuger 28, 30 sind iiber einen Kamin 39 umf Uhrbar . 

Das entspannte Arbeitsmittel AM' aus der Gasturbine 4 verlaJit 
den Abhitzedampferzeuger 28 Uber dessen Ausgang 28a in Rich- 
2 5 tung auf einen nicht naher dargestellten Kamin. Beim Abhitze- 
dampferzeuger 30 entspricht dies dem Ausgang 30a. 

Jeder Abhitzedampferzeuger 28 bzw. 30 umfafit jeweils in einer 
ersten Druckstufe oder Hochdruckstuf e des Wasser-Dampf-Kreis- 

30 laufs 24 einen Hochdruckvorwarmer oder Economizer 4 0 bzw. 42. 
Diese sind jeweils uber eine mit einem jeweiligen Ventil 44 
bzw. 4 6 absperrbare Leitung 48 bzw. 50 an jeweils eine Hoch- 
drucktrommel 52 bzw. 54 angeschlossen. Die Hochdrucktrom- 
meln 52, 54 sind jeweils mit einem in den Abhitzedampf erzeu- 

35 gern 28 bzw. 30 angeordneten Hochdruckverdampf er 56 bzw. 58 
zur Bildung eines jeweiligen Wasser-Dampf-Umlauf s 60 bzw. 62 
verbunden. Zum Abfuhren von Frischdampf F sind die Hochdruck- 



15 



20 
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trorameln 52, 54 jeweils an einen im jeweiligen Abhitzedampf- 
erzeuger 28 bzw. 30 angeordneten Hochdruckuberhitzer 64 bzw. 
66 angeschlossen. Die Dampf leitung 68a des Hochdruckuberhit- 
zers 64 des Abhitzedampf erzeugers 28 vereinigt sich mit der 
5 Dampfleitung 68b des Hochdruckuberhitzers 66 des Abhitze- 
dampf erzeugers 30 in eine gemeinsame Dampfleitung 68. Die 
Dampfleitung 68a ist dabei mit einem Ventil 70, die Dampflei- 
tung 68b mit einem Ventil 72 absperrbar. Zum Zufuhren von 
Nutzdampf N in die Dampfturbine mundet die Dampfleitung 68 in 
10 den Dampfeinlaft 74 des Hochdruckteils 20a der Dampfturbi- 
ne 20. Aus der Dampfleitung 68 ist Prozefcdampf P fur einen 
angeschlossenen, beispielsweise chemischen, Prozefi iiber eine 
Dampf ableitung 75 entnehmbar. 

15 Der Dampfauslafi 76 des Hochdruckteils 20a der Dampfturbine 20 
ist uber eine Oberstrbmleitung 78 mit dem Dampfeinlafl 80 des 
Niederdruckteils 20b der Dampfturbine 20 verbunden. Der 
Dampfauslafl 82 des Niederdruckteils 20b der Dampfturbine 20 
ist iiber eine Dampfleitung 84 an den Hauptkondensator 26 an- 

20 geschlossen. Dieser ist uber eine Speisewasserleitung 86, in 
die eine Speisewasserpumpe 88 und ein Speisewasserbehalter 90 
geschaltet sind, mit den Abhitzedampf erzeugern 28 bzw. 30 
verbunden. 

25 Zum Zufuhren von Wasser W mundet eine Leitung 92 in die Spei- 
sewasserleitung 86. Die Speisewasserleitung 86 verzweigt sich 
in eine erste, mit einem Ventil 94 absperrbare Teillei- 
tung 8 6a und in eine zweite, mit einem Ventil 96 absperrbare 
Teilleitung 86b. Die Teilleitung 86a mundet in den Economi- 

30 zer 40 des Abhitzedampf erzeugers 28, die Teilleitung 86b mun- 
det in den Economizer 42 des Abhitzedampf erzeugers 30, so dafi 
ein geschlossener Wasser-Dampf-Kreislauf 24 entsteht. 

In dem Ausfuhrun.gsbeispiel gemaB der Figur ist lediglich eine 
35 erste Druckstufe des Wasser-Dampf-Kreislauf s 24 detailliert 
dargestellt. Im Abhitzedampf erzeuger 28 und im Abhitzedampf- 
erzeuger 30 konnen jeweils noch weitere, nicht naher darge- 
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stellte Heizflachen angeordnet sein, die jeweils einer Mit- 
tel- oder einer Kiederdruckstuf e des Wasser-Dampf-Kreis- 
laufs 24 zugecrdr.et sind. Diese Heizflachen sind in geeigne- 
ter Weise mit ccrr, I'ar.pf einlaiJ 74 des Hochdruckteils 20a der 
5 Dampf turbine 20 odrr mit dem Dampf einlafl 80 des Niederdruck- 
teils 20b der Dar.nr turbine 20 verbunden. 

Alternativ konnen ai».- Abhi t zedampf erzeuger 28 bzw. 30 auch 
als Durchlauf dampf -rzouger ausgefiihrt sein. In einem Durch- 

10 lauf dampf erzeuger tuhrt ci* 3eheizung eines Verdampfers oder 
einer Verdampf erhti zt lache zu einer vollstandigen Verdampfung 
des Stromungsmediur-... in. Verdampf er in einem Durchgang. Das 
Stromungsmedium w^rii r.ac.\ seiner Verdampfung iiblicherweise 
einem dem Verdamprc: riachacschalteten Oberhitzer zugefuhrt 

15 und dort erhitzt. 

Die Gas- und Dampf curt inenanlage 2 ist fur eine besonders si- 
chere Prozefidampfversorgung ausgelegt. Hierfur weisen der Ab- 
hit zedampf erzeuger 2fc eine ihm zugeordnete Brennkammer 98 und 

20 der Abhitzedampf erzeuger 30 eine ihm zugeordnete Brennkam- 
mer 100 auf. Diese sine jeweils in die Teilabgasleitungen 34a 
bzw. 34b geschaltet. Jede der Brennkammern 98, 100 ist mit 
einer Umfuhrungsleitung 102 bzw. 104 umfuhrbar. Die Umfuh- 
rungsleitungen 102, 104 sind jeweils mit einem Ventil 106 

25 bzw. 108 absperrbar. Aufterdem ist jeder Brennkammer 98, 100 
ein Luftverdichter 110 bzw. 112 zugeordnet. Die Luftverdich- 
ter 110, 112 sind jeweils an eine in die jeweilige Teilabgas- 
leitung 34a bzw. 34b mundende Frischluf tleitung 114 bzw. 116 
angeschlossen. 

30 

Die Brennkammern 98, 100 sind jeweils derart ausgelegt, dali 
ihre Zusatzf euerung 70% der erforderlichen Produktion des 
Prozefidaiupf es P gewahrleistet . Auf diese Weise kann auch bei 
einem Ausfall einer der beiden Brennkammern 98 bzw. 100 immer 
35 noch 70% der ursprunglichen Frischdampf leistung gefahren wer- 
den. Auch konnen zusatzlich weitere nicht dargestellte Hilfs- 
abhitzedampf erzeuger vorgesehen sein. Diese konnen bei einem 
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Ausfall der Brennkammern 98 bzw. 100 die Produktion des Pro- 
zeftdampfes P sicherstellen . 

Beim Betrieh der Gas- und Dampf turbinenanlage 2 liefert die 
5 Gasturbine 4 die Hauptwarmeleistung entweder in einen der 

beiden Abhitr.edampf erzeuger 28 bzw. 30 oder in beide. Die zu- 
satzlich anneordneten Brennkammern 98 bzw. 100 decken beim 
Betrieb der Gas- und Dampf turbinenanlage 2 die fur die Pro- 
duktion des r-rozefidampfs P erf orderliche Warmemenge, die 

10 nicht von der Gasturbine bereitgestellt wird. Verringert sich 
der Last Z'jsta:;d der Gasturbine 4, so wird die nun fehlende 
Warmemenge rr.ittels der Brennkammern 98 bzw. 100 ausgeglichen. 
Dies kann durch cine Aktivierung von Zusatzbrennern in den 
Brennkammern ?r bzw. 100 geschehen. Auf diese Weise ist si- 

15 chergestellt, daf: unabhangig vom Lastzustand der Gasturbine 4 
die Produktion des Prozeftdampfs P einen vorgegebenen Sollwert 
tibersteigt . 

Bei einem Storfall der Gasturbine 4 wird die Feuerungslei- 
20 stung der Brennkammern 98 bzw. 100 entsprechend dem erforder- 
lichen Warmeeintrag zur Sicherstellung des Bedarfs an Prozefi- 
dampf P erhoht. Die Verbrennungsluf t wird dabei von den den 
jeweiligen Brennkammern 98, 100 zugeordneten Luftverdich- 
tern 110, 112 bereitgestellt, die bei einem Storfall der 
25 Gasturbine 4 sofort aktiviert werden. Die Obergangszeit, bis 
in den Brennkammern 98 bzw. 100 die erf orderlichen Warmemen- 
gen bereitstellbar sind, kann durch die in den Hochdrucktrom- 
meln 52 bzw. 54 mit den ihnen jeweils zugeordneten Wasser- 
Dampf-Umlaufen 60 bzw. 62 gespeicherte Energiemenge iiber- 
30 bruckt werden. Denn diese Energiemenge kann fur eine kurze 
Obergangszeit die fur die Produktion des Prozefidampfs P er- 
forderliche Warmemenge bereitstellen . Auf diese Weise ist si- 
chergestellt, daft ein Einbruch in der Produktion des Prozefi- 
dampfs P nur in besonders geringem Mali stattfindet. 

35 

Dadurch, daft jedem der Abhitzedampf erzeuger 28 bzw. 30 eine 
Brennkammer 98 bzw. 100 zugeordnet ist, kann auf eine weitere 
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Zusatzbef euerung innerhalb des jeweiligen Abhitzedaiupf erzeu- 
gers 28 bzw. 30, beispielsweise in der Art von Kanalbrennern, 
verzichtet werden. Auf diese Weise ist eine derartige Anlage 
mit besonders geringem technischem Aufwand erstellbar. Der 
Platzbedarf der Abhitzedampf erzeuger 28 bzw. 30 fallt auf 
diese Weise auch besonders gering aus . Die Gas- und Dampftur- 
binenanlage 2 benotigt auch keine zusatzlichen Prozefidampf- 
kessel zur Besicherung der Prozefidampfproduktion. Diese ist 
durch die Brennkammern 98 bzw. 100 sichergestellt . 
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Patentanspruche 

1. Gas- und Dampf turbinenanlage (2) mit einer Anzahl von ei- 
ner Gasturbine (4) rauchgasseitig nachgeschalteten Abhitze- 
5 dampferzeugern (28, 30), deren Heizflachen jeweils in den 
Wasser-Dampf-Kreislauf (24) einer Dampf turbine (20) geschal- 
tet sind, wobei jeder Abhitzedampf erzeuger (28, 30) jeweils 
mit einer Brennkammer (98, 100) versehen ist. 

10 2. Gas- und Dampf turbinenanlage (2) nach Anspruch 1, bei der 
ein erster Abhitzedampf erzeuger (28) einem zweiten Abhitze- 
dampf erzeuger (30) sowohl rauchgasseitig als auch wasser- 
dampf-seitig parallel geschaltet ist. 

15 3. Gas- und Dampf turbinenanlage (2) nach Anspruch 1 oder 2, 
bei der die Brennkammer (98, 100) jedes Abhitzedampf erzeu- 
gers (28, 30) rauchgasseitig jeweils iiber eine Umfuhrungslei- 
tung (102, 104) umfuhrbar ist. 

20 4. Gas- und Dampf turbinenanlage (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 3, bei der jeder Abhitzedampf erzeuger (28, 30) in der 
Art eines Umlauf dampf erzeugers eine Verdampf erheizf lache (56, 
58) aufweist, die mit einer ihr jeweils zugeordneten Wasser- 
Dampf -Trommel (52, 54) einen Umlauf bildet. 

25 

5. Verfahren zum Betreiben einer Gas- und Dampf turbinenanlage 
(2) nach einem der AnsprUche 1 bis 4, bei dem zusatzlich zu 
Nutzdampf (N) fur die Dampfturbine (20) Prozefidampf (P) fur 
einen angeschlossenen Prozefl erzeugt wird, wobei die Feuer- 
30 leistung jeder Brennkammer (98, 100) in Abhangigkeit vom 

Lastzustand der Gasturbine (4) derart eingestellt wird, daJi 
unabhangig vom Lastzustand der Gasturbine (4) die Produktion 
des Prozeftdampfes (P) einen vorgebbaren Sollwert tibersteigt. 
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(57) Abstract: The invention relates to a power generation plant comprising at least one gas turbine circuit with a waste-heat boiler 
(4) and at least one steam-turbine circuit, driven by the waste-heat boiler (4), in which the gas-turbine circuit is a half-closed and 
essentially emission-free embodiment, with a compressor (I), a combustion chamber (2) arranged downstream of the compressor 
(I), a gas turbine (3) arranged downstream of the combustion chamber (2), a waste-heat boiler (4) arranged downstream of the gas 
turbine (3) and at least one generator (8) coupled to the gas turbine (3). Operating methods for stationary gas-turbine circuits and 
which permit starting using fresh air are used, whereby first means (12) are provided which permit alternative or supplementary hot 
gas to be introduced into the hot gas path (23) between the gas turbine (3) and waste-heat boiler (4) and second means are provided 
which permit the extraction of waste gas from the waste gas path (40) downstream of the waste-heat boiler (4). 

(57) Zusammenfassung: Bei einer Krafterzeugungsanlage aufweisend wenigstens einen Gasturbinenkreislauf mit Abhitzekessel 
(4) und wenigstens einen uber den Abhitzekessel (4) betriebenen Dampfturbinenkreislauf, wobei der Gasturbinenkreislauf halb ge- 
schlossen und im wesentlichen emissionsfrei ausgebildet ist und im wesentlichen aus 
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neten Gasturbine (3), einem stromab der Gasturbine (3) angeordneten Abhitzekessel (4), sowie wenigstens einem an die Gasturbine 
(3) angekoppelten Generator (8) besteht, werden Betriebsweisen bei stillliegendem Gasturbinenkreislauf sowie ein Anfahren unter 
Verwendung von Frischluft ermoglicht, indem erste Mittel (12) angeordnet werden, welche es erlauben, alternativ oder erganzend 
Heissgas in den Heissgaspfad (23) zwischen Gasturbine (3) und Abhitzekessel (4) einzuschleusen, und indem zweite Mittel (15) 
angeordnet werden, welche es erlauben, alternativ oder erganzend stromab des Abhitzekessel s (4) Abgas aus dem Abgaspfad (40) 
auszuschleusen. 
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TITEL 

Verfahren und Vorrichtung zum Anfahren von emissionsfreien 
Gasturbinenkraftwerken 



TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Krafterzeugungsanlage aufweisend 
wenigstens einen Gasturbinenkreislauf mit Abhitzekessel und wenigstens einen 
liber den Abhitzekessel betriebenen Dampfturbinenkreislauf, wobei der 
Gasturbinenkreislauf halb geschlossen und im wesentlichen emissionsfrei 
ausgebildet ist und im wesentlichen aus einem Verdichter, einer stromab des 
Verdichters angeordneten Brennkammer, einer stromab der Brennkammer 
angeordneten Gasturbine, einem stromab der Gasturbine angeordneten 
Abhitzekessel, sowie wenigstens einem an die Gasturbine angekoppelten 
Generator besteht. Die Erfindung betrifft ausserdem Verfahren zur Inbetriebnahme 
und zum Betrieb einer derartigen Krafterzeugungsanlage. 
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STAND DER TECHNIK 

Im Rahmen der allgemeinen Bestrebungen, Kraftwerke zu entwickeln, welche eine 
moglichst geringe Umweltbelastung darstellen, gibt es eine Vielzah! von 
verschiedenen Projekten, deren Ziel die Entwicklung emissionsfreier 
Gasturbinenkraftwerke mit einem halb geschlossenen C0 2 / H 2 0 Kreislauf ist. 
Dabei wird das als Brennstoff verwendete Erdgas mit moglichst reinem Sauerstoff 
verbrannt. Unter diesen Umstanden entstehen Verbrennungsgase, die praktisch 
nur aus Kohlendioxid und Wasser bestehen. Kondensiert man das Wasser aus 
dem Arbeitsmedium aus, so erhalt man weitgehend reines Kohlendioxid, das 
durch Kompression verflussigt und auf unterschiedliche Art und Weise verwendet 
oder entsorgt werden kann. 

Zur Nutzung der hohen Temperaturen am Turbinenaustritt wird i.d.R. ein 
Dampferzeuger vorgesehen, wobei der entstehende Dampf benutzt wird, urn eine 
Kondensationsturbine anzutreiben (bottoming steam turbine). Da die 
Turbinenaustrittstemperatur bei ublichen Druckverhaltnissen fur C0 2 /H 2 0- 
Gemische hoher ist als bei konventionellen Gasturbinen, liefert der Dampfkreislauf 
bei derartigen Systemen bis zu etwa 50% der Gesamtleistung. 

Alternativ kann der erzeugte Dampf in einer Gegendruckturbine vorentspannt 
werden (topping steam turbine), urn dann vor, in oder hinter der Brennkammer mit i 
dem Arbeitsmedium der Gasturbine vermischt zu werden. Der eingespritzte Dampf 
kann dann nach Durchstromen des Abhitzekessels zusammen mit dem durch die 
Verbrennung entstandenen Wasser auskondensiert werden. Beide Konzepte 
werden im Patent EP 0 731 255 B1 detaillierter beschrieben. 

Der Einsatz emissionsfreier Gasturbinenkraftwerke wird heute insbesondere im 
Bereich der Oel- und Gasindustrie erwogen, da das separierte Kohlendioxid dort in 
grossem Umfang verwendet werden kann (Enhanced Oil Recovery, EOR) und 
zum Teil bereits empfindliche Steuern fur emittiertes Kohlendioxid gezahlt werden 
mussen. In der Oel- und Gasindustrie werden Kraftwerke aber haufig in einem 
Umfeld betrieben, in dem der Bezug von Anfahrleistung aus dem Netz schwierig 
oder nicht moglich ist (entlegene kustennahe Standorte, Bohrinseln, etc.). Diese 
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Problematik wird bei emissionsfreien Kraftwerken des oben beschriebenen Typs 
dadurch erschwert, dass vor dem Anfahren der Turbine eine zumeist kryogen 
ausgefuhrte Luftzerlegungsanlage angefahren werden muss, die wahrend eines 
Zeitraums von 2 bis 4 Stunden etwa 10% der Netzleistung des Kraftwerks 
benotigt, urn einen stabilen Betriebspunkt zu erreichen. 

Fur einen autarken Anfahrvorgang kann bei konventionellen 
Gasturbinenkraftwerken Strom benutzt werden, der von den Generatoren der 
integrierten Dampfturbinen erzeugt wird. Als Beispiel hierfur kann eine Anordnung 
gemass US Patent 5,148,668 herangezogen werden, bei welcher ein wahrend des 
Betriebs aufgeladener Heisswasserspeicher den zum Anfahren benotigten Dampf 
liefert. Urn uber langere Zeit den benotigten Dampf bereitzustellen, ist in dieser 
Patentschrift eine Zusatzfeuerung des Heisswasserspeichers vorgesehen. Weil fur 
emissionsfreie Kraftwerke kein schneller Start moglich ist, kann nicht auf das 
Konzept der Verwendung eines Heisswasserspeichers zuruckgegriffen werden. 



DARSTELLUNG DER ERFiNDUNG 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine emissionsfreie, halb geschlossene 
Kraftwerksanlage der obengenannten Art, das heisst gemass dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1, zur Verfugung zu stellen, welche Kraftwerksanlage einen 
Betrieb und ein Anfahren mit minimaler Anfahrleistung. 

Die vorliegende Erfindung lost diese Aufgabe, indem erste Mittel angeordnet 
werden, welche es erlauben, altemativ oder erganzend Heissgas in den 
Heissgaspfad zwischen Gasturbine und Abhitzekessel einzuschleusen, und indem 
zweite Mittel angeordnet werden, welche es erlauben, alternativ oder erganzend 
stromab des Abhitzekessels Abgas aus dem Abgaspfad auszuschleusen. 

Diese uberraschend einfache Modifikation des Gasturbinenkreislaufes erlaubt die 
Beheizung des Abhitzekessels bei stillstehender oder noch nicht (oder auch nicht 
mehr) genugend leistungsfahiger Turbogruppe, derart, dass der 
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Dampfturbinenkreislauf energieerzeugend respektive insbesondere 
stromerzeugend betrieben werden kann. Mit anderen Worten wird der im 
normalen Betrieb von einem Abgasgemisch der Gasturbinenanlage durchstromte 
Abhitzekessel als hilfsbefeuerter Dampferzeuger betrieben. Die Generatoren der 
mit dem so erzeugten Dampf beaufschlagten Dampfturbinen erzeugen bei 
entsprechender Auslegung der Hilfsbefeuerung genugend Strom urn sowohl eine 
ggf. fiir die Versorgung mit reinem Sauerstoff vorhandene Luftzerlegungsanlage 
als auch die Gasturbine anfahren zu konnen. Die Modifikation erlaubt es 
ausserdem, den Dampfturbinenkreislauf altein stromerzeugend zu betreiben, und 
die Anlage kann somit auch die Funktion eines Notstromaggregates ubernehmen, 
was beispielsweise wahrend eventueller Ausfallzeiten von Luftzerlegungsanlage 
und/oder Gasturbine notwendig werden kann. Ublicherweise wird dabei das aus 
dem Abgaspfad ausgeschleuste Abgas uber einen Hilfskamin abgefuhrt. 

Gemass einer ersten, besonders einfachen und bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung handelt es sich bei den ersten und zweiten Mitteln urn Umschaltorgane, 
welche das Ein- respektive Ausschleusen insbesondere uber das Umstellen von 
Luftklappen erlauben. 

Gemass einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird das zusatzliche, 
alternativ oder erganzend in den Heissgaspfad einzuschleusende Heissgas von 
einem oder mehreren Hilfsbrennem zur Verfugung gestellt, welche bevorzugt uber 
ein Geblase mit Frischluft versorgt werden. Grundsatzlich ist es aber auch 
moglich, das Heissgas auf andere Art und Weise zur Verfugung zu stellen, 
beispielsweise uber Warmetauscher, Katalysatoren, etc.. 

Vorteilhafterweise wird die erfindungsgemasse Krafterzeugungsanlage als 
C0 2 /H 2 O-Anlage betrieben, das heisst es handelt sich dabei urn einen C0 2 /H 2 0- 
Gasturbinenkreislauf, bei welchem entstehendes C0 2 und H 2 0 uber 
entsprechende Mittel zur Kompression und/oder Mittel zur Kuhlung aus dem 
Gasturbinenkreislauf insbesondere bevorzugt unmittelbar stromab des Verdichters 
abzweigend und insbesondere in fester und/oder flussiger Form entfernt wird, 
wobei der Gasturbinenkreislauf insbesondere uber eine Luftzerlegungsanlage mit 
weitgehend reinem Sauerstoff versorgt wird. Dabei kann es die 
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Luftzerlegungsanlage kryogen oder auf Membranverfahren basierend ausgebildet 
sein. 

Gemass einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der 
Dampfturbinenkreislauf im wesentlichen geschlossen ausgebildet und weist 
wenigstens eine Dampfturbine und wenigstens einen daran angekoppelten 
Generator auf. Dabei kann der Dampfturbinenkreislauf unter alleiniger 
Verwendung von uber die ersten Mittel eingeschleustem Heissgas bei 
gleichzeitiger Abfuhrung der Abgase uber die zweiten Mittel derart betrieben 
werden, dass der Generator genugend Energie erzeugt, urn die 
Gasturbinenanlage und eine ggf. vorhandene Luftzerlegungsanlage in Betrieb zu 
nehmen, respektive urn bei Ausfall der Gasturbinenanlage als Notstromaggregat 
zu dienen. Urn den besonderen Bedurfnissen beim Anfahren respektive beim 
Betrieb als Notstromaggregat gerecht zu werden, kann ausserdem vorzugsweise 
ein weiteres Umschaltorgan stromauf des Verdichters angeordnet werden, uber 
welches Umgebungsluft angesaugt werden kann. 

Je nach Bedurfnissen kann die im Dampfturbinenkreislauf angeordnete 
Dampfturbine als Kondensationsturbine ausgestaltet sein oder als 
Gegendruckturbine, deren teilentspannter Abdampf in der Gasturbine nach 
Einspritzung in das Kreislaufmedium vor, in, und/oder nach der Brennkammer 
unter Leistungsabgabe bis auf Umgebungsdruck entspannt wird, wobei 
insbesondere ein Umschaltorgan vorgesehen ist, mit welchem der Abdampf an 
der Gasturbine vorbei direkt zur Verfliissigung in einen im Gasturbinenkreislauf 
angeordneten Kuhler geleitet werden kann. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemassen 
Kraftwerksanlage sind in den abhangigen Patentanspruchen beschrieben. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ausserdem ein Verfahren zur Inbetriebnahme 
einer Krafterzeugungsanlage wie sie oben beschrieben ist, welches dadurch 
gekennzeichnet ist, dass zunachst in einer ersten Phase der 
Dampfturbinenkreislauf mit uber die ersten Mittel eingeschleustem Heissgas bei 
gleichzeitiger wenigstens teilweiser Ausschleusung der Abgase uber die zweiten 
Mittel in Betrieb genommen wird, dann in einer zweiten Phase ein im 
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Dampfturbinenkreislauf angeordneter Generator den Generator motorisch mit 
Strom zum Anfahren der Turbogruppe antreibt, wobei der Verdichter uber eine 
stromauf angeordnete Luftklappe und/oder uber die in beide Richtungen 
geoffneten zweiten Mittel Frischluft oder ein Verbrennungsgasgemisch ansaugt, 
durch die Brennkammer fordert, in welcher ggf. unter zusatzlicher Zufuhr von 
weitgehend reinem Sauerstoff Brennstoff verfeuert wird, sodass die Turbine den 
motorisch angetriebenen Generator zu unterstutzen beginnt, und schliesslich als 
alleiniger Antrieb dient, wobei die heifSen Abgase der Gasturbine sukzessive und 
am Ende vollstandig die Dampferzeugung im Abhitzekessel ubernehmen. Die 
Trennung in einzelne Phasen ist dabei nicht absolut strikt zu sehen, eine 
entsprechende optimale Fuhrung des Anfahrprozesses mit teilweise 
uberlappenden Abschnitten kann vom Fachmann ermittelt werden. 

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Inbetriebnahme 
einer Krafterzeugungsanlage wie sie oben beschrieben ist, gekennzeichnet 
dadurch, dass zunachst in einer ersten Phase der Dampfturbinenkreislauf mit uber 
die ersten Mittel eingeschleustem Heissgas bei gleichzeitiger wenigstens 
teilweiser Ausschleusung der Abgase uber die zweiten Mittel in Betrieb 
genommen wird, dass nach erfolgtem Selbstiauf der uber eine stromauf des 
Verdichters angeordnete Luftklappe mit Luft als Ersatzmedium betriebenen 
Turbogruppe in einer zweiten Phase uber die ersten und zweiten Mittel und die 
Luftklappe der Gasturbinenkreislauf geschlossen und der Brennkammer 
weitgehend reiner Sauerstoff als Oxidationsmittel zugefuhrt wird, wobei 
kontinuierlich Gas aus dem Kreislauf ausgeschleust wird, urn die Zufuhr von 
Sauerstoff und Brennstoff zu kompensieren, und wobei sich die 
Zusamrnensetzung des umlaufenden Gases sukzessive einem Gleichgewicht 
nahert, in dem mit der Separation und Verflussigung der Verbrennungsprodukte 
begonnen werden kann. Das Gleichgewicht ist dabei dann erreicht, wenn das 
Verbrennungsgasgemisch im wesentlichen nur noch aus C0 2 und H 2 0 besteht 
und kein Stickstoff, Sauerstoff o.a., die den Kondensationsprozess des C0 2 storen 
konnten, mehr vorhanden sind. Dabei kann der nach der ersten Phase uber den 
Generator verfugbare Strom wenigstens teilweise zum Betrieb der 
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Luftzerlegungsanlage und damit zur Bereitstellung von weitgehend reinem 
Sauerstoff fur den Verbrennungsprozess in der Brennkammer verwendet werden. 

Die erfindungsgemasse Kraftwerksanlage kann ausserdem derart gefahren 
werden, dass bei nicht betriebenem Gasturbinenkreislauf nur der 
Dampfturbinenkreislauf uber die Einschleusung von Heissluft mit den ersten 
Mitteln und uber die Ausschleusung von Abgasen mit den zweiten Mitteln 
betrieben wird, und dass so der im Dampfturbinenkreislauf angeordnete Generator 
Strom insbesondere im Sinne eines Notstromaggregates zur Verfugung stellt. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemassen Verfahren sind 
in den abhangigen Patentanspruchen beschrieben. 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im 
Zusammenhang mit den Figuren naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schema eines emissionsfreien Gasturbinenkraftwerkes nach dem Stand 
der Technik ; 

Fig. 2 ein Schema eines erfindungsgemassen emissionsfreien 
Gasturbinenkraftwerkes mit Kondensationsturbine ; und 

Fig. 3 ein Schema eines erfindungsgemassen emissionsfreien 
Gasturbinenkraftwerkes mit Gegendruckturbine. 



WEGE ZUR AUSFIIHRUNG DER ERFINDUNG 

Fig. 1 zeigt das Schema eines emissionsfreien Kraftwerks mit C0 2 /H 2 0- 
Gasturbine und nachgeschaltetem Wasserdampfkreislauf mit 
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Kondensationsturbine nach dem Stand der Technik. Ein C0 2 /H 2 0-Turbosatz, 
bestehend aus einem Verdichter 1, einer Brennkammer 2, einer Turbine 3 und 
einem auf einer gemeinsamen Welle 22 angeordneten Generator 8 ist uber einen 
Abhitzekessel 4 und einen als Warmesenke dienenden Kuhler 5 zu einem 
geschlossenen Kreislauf verschaltet. Die aus der Gasturbine 3 austretenden 
Heissgase werden uber den Heissgaspfad 23 dem Abhitzekessel zugefuhrt, und 
die im Abhitzekessel 4 abgekuhlten Abgase werden hinter dem Abhitzekessel 4 
uber den Abgaspfad 40 dem Kondensator 5 zugefuhrt. Bis zu einer durch die 
Kuhlwassertemperatur vorgegebenen Grenze kann mit Hilfe des Kuhlers 5 ein 
beliebiger Anteil des im Arbeitsmedium enthaltenen Wassers auskondensiert / 
werden. Das durch die Verbrennung von z.B. Erdgas entstehende Kohlendioxid 
wird im stationaren Betrieb von einem Kompressor 6 abgezweigt, auf den fur die 
weitere Verwendung benotigten Druck gebracht, im Kuhler 7 weiter getrocknet und 
verflussigt, und aus dem Prozess uber die Leitung 32 entfernt. In der Praxis wird 
dieser Verdichtungsprozess vorteilhaft mehrstufig mit Zwischenkuhiung und - 
trocknung ausgefuhrt. Fur die Oxidation des Brennstoffs in der Brennkammer 2 
wird technisch reiner Sauerstoff eingesetzt, der in einer hier nicht weiter 
beschriebenen und nur schematisch dargesteliten Luftzerlegungsanlage 9 
gewonnen wird. 

Der im Abhitzekessel gewonnene Wasserdampf beaufschlagt im Rahmen einer 
ublichen Kreislaufschaltung eine Kondensationsdampfturbine 10 mit Generator 11. I 
Der Dampfkreislauf umfasst dabei die Kondensationsdampfturbine 10, stromab 
davon einen Kondensator 30, und dahinter eine Pumpe 31 , welche das Kondensat 
einem Speisewasserbehalter/Entgaser 24 zufuhrt. Das Speisewasser wird hinter 
dem Speisewasserbehalter 24 Ober eine Pumpe einem im Abhitzekessel 4 
angeordneten Economizer 26 und anschliessend der Dampftrommel 27 zugefuhrt. 
Die Dampftrommel 27 ist mit einem Verdampfer 28, welcher ebenfalls im 
Abhitzekessel angeordnet ist, verbunden, und der in der Dampftrommel 27 
produzierte Dampf wird ublicherweise in einer Oberhitzerstufe 29 uberhitzt und 
anschliessend der Dampfturbine 1 0 zugefuhrt. 

Urn dieses System nun weitgehend autark anfahren zu konnen, wird die Anlage 
mit den in Fig. 2 dargesteliten zusatzlichen Komponenten ausgerustet. Durch 
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Luftklappen oder ein anders realisiertes, im Heissgaspfad 23 angeordnetes 
Umschaltorgan 12 wird der Abhitzekessel 4 eintrittseitig vom Turbinenaustritt auf 
einen oder mehrere Hilfsbrenner 13 umgeschaltet, die von einem oder mehreren 
Geblasen 14 mit Luft versorgt werden. Austrittseitig wird der Abhitzekessel durch 
ein weiteres, im Abgaspfad 40 angeordnetes Umschaltorgan 15 mit einem 
Hilfskamin 16 verbunden. Ueber diesen Kamin konnen die in der Brennkammer 13 
entstandenen Rauchgase entweichen. Auf diese Weise kann im Abhitzekessel 
Dampf erzeugt werden, bevor die Gasturbinenanlage 1 - 3 in Betrieb genommen 
wird. Die Kondensationsturbine 10 kann nun uber ihren Generator 11 den Strom 
erzeugen, der benotigt wird, urn die Luftzerlegungsanlage 9 zu betreiben und die 
Gasturbine 1-3 anzufahren. 

Zum Anfahren der Gasturbine wird bei beidseitig geoffneten Umschaltorganen 12 
und 15 (d.h. Gas kann sowohl von 3 als auch von 13 uber 12 in Richtung 4 
stromen, bzw. von 4 uber 15 sowohl in Richtung 16 als auch in Richtung 5) der 
Generator 8 motorisch angetrieben und der Brenner 2 mit Brennstoff und 
Sauerstoff aus der Luftzerlegungsanlage 9 in Betrieb genommen. Die Leistung der 
Hilfsbrenner 13 und Geblase 14 wird kontinuierlich reduziert, bis die Abgase der 
Gasturbine eine ausreichend hohe Temperatur erreicht haben. Dann wird der 
Kreislauf mit Hilfe der Umschaltorgane 12 und 15 geschlossen. Alternativ kann die 
Anlage so ausgefuhrt werden, dass fur das Anfahren der Gasturbine uber ein 
weiteres Umschaltorgan 17 Umgebungsluft angesogen wird. 

Nach Beendigung der Anfahrphase enthalt der geschlossene Kreislauf zunachst 
ein typisches Verbrennungsgasgemisch mit hohem Stickstoff- und 
Sauerstoffgehalt. Urn den Zustrom an Sauerstoff und Brennstoff auszugleichen, 
wird z.B. uber den Hilfskamin 16 kontinuierlich ein Teil des im Kreislauf 
befindlichen Gases ausgeschleust. Nach kurzer Zeit nahert sich so die 
Zusammensetzung des Kreislaufgases einem stabilen Gleichgewicht mit den 
Hauptkomponenten Kohlendioxid und Wasser und die Anlage kann auf vollstandig 
emissionsfreien Betrieb umgeschaltet werden. 

Eine derartige modifizierte Kraftwerksanlage erlaubt ausserdem einen separaten 
Betrieb ausschliesslich des Dampfturbinenkreislaufes im Sinne eines 
Notstromaggregates. Dies kann beispielsweise notwendig werden, wenn die 
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Gasturbinenanlage auf Grund eines Ausfalls der Luftzerlegungsanlage 9 ausser 
Betrieb genommen werden muss oder die Gasturbinenanlage aus anderen 
Grunden stillgelegt werden muss. 

Fig. 3 zeigt eine sinngemass ausgeriistete Anlage in der Ausfiihrung mit einer 
Gegendruckturbine. Diese Anlage enthalt zusatzlich ein Umschaltorgan 18, mit 
dem der in der Gegendruckturbine teilentspannte Dampf an der Gasturbine vorbei 
direkt zur Verflussigung in den Kuhler 5 geleitet wird. Alternativ kann der 
teilentspannte Dampf vor der Verflussigung auch zum Vorwarmen des 
Kesselspeisewassers genutzt werden (dem Fachmann offensichtlich und daher in 
Fig. 3 nicht als zusatzliche Option schematisch dargestellt). Wird die Gasturbine 1- 
3 angefahren, so wird das Umschaltorgan 18 in seine normale Betriebsposition 
gebracht und der Dampf in der Gasturbine unter Leistungsabgabe bis auf 
Umgebungsdruck entspannt. Da die Gegendruckturbine bei gleichem 
Brennstoffverbrauch der Hilfsbrenner 13 erheblich weniger Leistung liefert als die 
Kondensationsturbine nach Fig. 2, eignet sich dieser Aufbau zum Anfahren von 
Luftzerlegungsanlage und Gasturbine, ist aber weniger fur den Notfallbetrieb 
geeignet. 

Fur den technisch versierten Fachmann ist offensichtlich, dass sich das oben 
beschriebene Verfahren nicht nur auf die beiden beschriebenen Prozesse 
anwenden lasst, sondem ebenso auf eine Vielzahl denkbarer Prozessvarianten, 
die dadurch gekennzeichnet sind, dass eine Gas- und eine Dampfturbine so 
kombiniert werden, dass das Arbeitsmedium der Gasturbine in einem zumindest 
teilweise geschlossenen Kreislauf mit oder ohne Kondensation gefahren wird, dem 
Kreislauf weitgehend reiner Sauerstoff als Oxydationsmittel zugefuhrt wird, und 
der benotigte Dampf im normalen Betrieb durch Nutzung der Abwarme der 
Gasturbine erzeugt wird. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 


Verdichter 


2 


Brennkammer 


3 


Turbine 


4 


Abhitzekessel 


5 


Kuhler, Kondensator 


6 


Kompressor 


7 


KOhler 


8 


Generator 


9 


Luftzerlegungsanlage 


10 


Kondensationsdampfturbine 


11 


Generator 


12 


Umschaltorgan 


13 


Hilfsbrenner 


14 


Geblase 


15 


Umschaltorgan 


16 


Hilfskamin 


17 


Umschaltorgan 


18 


Umschaltorgan 


19 


Gegendruckturbine 


20 


Brennstoffzufu.hr 


21 


Sauerstoffzufuhr 


22 


Welle 


23 


Leitung zum Abhitzekessel, Heissgaspfad 
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24 Speisewasserbehalter 

25 Pumpe 

26 Economizer 

27 Dampftrommel 

28 Verdampfer 

29 Oberhitzer 

30 Kondensator 

31 Purnpe 

32 Abfuhrleitung fur Kohlendioxid 

33 Abfuhrleitung fur Wasser 

34 Frischluftzufuhr 

35 Brennstoffzufuhr 

36 variabler Heissgaspfad 

37 variabler Abgaspfad 

38 variabler Dampfpfad 

39 Frischluftzufuhr, Frischluft 

40 Leitung zum Kondensator 5, Abgaspfad 
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PATENTANSPROCHE 



1. Krafterzeugungsanlage aufweisend wenigstens einen Gasturbinenkreislauf 
mit Abhitzekessel (4) und wenigstens einen uber den Abhitzekessel (4) 
betriebenen Dampfturbinenkreislauf, wobei der Gasturbinenkreislauf halb 
geschlossen und im wesentlichen emissionsfrei ausgebildet ist und im 
wesentiichen aus einem Verdichter (1), einer stromab des Verdichters (1) 
angeordneten Brennkammer (2), einer stromab der Brennkammer (2) 
angeordneten Gasturbine (3), einem stromab der Gasturbine (3) 
angeordneten Abhitzekessel (4), sowie wenigstens einem an die 
Gasturbine (3) angekoppelten Generator (8) besteht, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

erste Mittel (12) angeordnet sind, welche es erlauben, alternativ oder 
erganzend Heissgas in den Heissgaspfad (23) zwischen Gasturbine (3) und 
Abhitzekessel (4) einzuschleusen, und dass zweite Mittel (15) angeordnet 
sind, welche es erlauben, alternativ oder erganzend stromab des 
Abhitzekessels (4) Abgas aus dem Abgaspfad (40) auszuschleusen. 



2. Krafterzeugungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es 
sich bei den ersten und zweiten Mitteln (12, 15) um Umschaltorgane 
handelt, welche das Ein- respektive Ausschleusen insbesondere uber das 
Umstellen von Luftklappen erlauben. 

3. Krafterzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das zusatzliche, alternativ oder erganzend in 
den Heissgaspfad (23) einzuschleusende Heissgas von einem oder 
mehreren Hilfsbrennern (13) zur Verfugung gestellt wird, welche bevorzugt 
uber ein Geblase (14) mit Frischluft (34) versorgt werden. 
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4. Krafterzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass es sich urn einen C0 2 /H 2 0- 
Gasturbinenkreislauf handelt, bei welchem entstehendes C0 2 und H 2 0 uber 
entsprechende Mittel zur Kompression (6) und/oder Mittel zur Kuhlung (7) 
aus dem Gasturbinenkreislauf insbesondere bevorzugt unmittelbar stromab 
des Verdichters (1) abzweigend und insbesondere in flussiger und/oder 
uberkritischer Form entfernt wird, und dass der Gasturbinenkreislauf 
insbesondere uber eine Luftzerlegungsanlage (9) mit weitgehend reinem 
Sauerstoff versorgt wird. 

5. Krafterzeugungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass es 
sich bei der Luftzerlegungsanlage (9) urn kryogene oder eine auf 
Membranverfahren basierende Anlage handelt. 

6. Krafterzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfturbinenkreislauf im wesentlichen 
geschlossen ausgebildet ist und wenigstens eine Dampfturbine (10,19) und 
wenigstens einen daran angekoppelten Generator (11) aufweist, und dass 
der Dampfturbinenkreislauf unter alleiniger Verwendung von uber die ersten 
Mittel eingeschleustem Heissgas bei gleichzeitiger Ausschleusung uber die 
zweiten Mittel derart betrieben werden kann, dass der Generator (11) 
genugend Energie erzeugt, urn die Gasturbinenanlage (1-3) und eine ggf. 
vorhandene Luftzerlegungsanlage (9) in Betrieb zu nehmen, respektive urn 
bei Ausfall der Gasturbinenanlage (1-3) als Notstromaggregat zu dienen. 

7. Krafterzeugungsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur das Anfahren der Gasturbine ein weiteres Umschaltorgan (17) stromauf 
des Verdichters (1) angeordnet ist, uber welches Umgebungsluft (39) 
angesaugt werden kann. 
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8. Krafterzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der im Dampfturbinenkreislauf 
angeordneten Dampfturbine um eine Kondensationsturbine (10) handelt. 

9. Krafterzeugungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfturbinenkreislauf eine 
Gegendruckturbine (19) umfasst, deren teilentspannter Abdampf in der 
Gasturbine (3) nach Einspritzung in das Kreislaufmedium vor, in, und/oder 
nach der Brennkammer (2) unter Leistungsabgabe bis auf 
Umgebungsdruck entspannt wird, wobei insbesondere ein Umschaltorgan 
(18) vorgesehen ist, mit weichem der Abdampf an der Gasturbine vorbei 
direkt zur Verflussigung in einen im Gasturbinenkreislauf angeordneten 
Kuhler (5) geleitet werden kann. 

10. Verfahren zur Inbetriebnahme einer Krafterzeugungsanlage nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst in einer ersten 
Phase der Dampfturbinenkreislauf mit uber die ersten Mittel (12) 
eingeschleustem Heissgas bei gleichzeitiger wenigstens teilweiser 
Ausschleusung der Abgase Ober die zweiten Mittel (15) in Betrieb 
genommen wird, dann in einer zweiten Phase ein im 
Dampfturbinenkreislauf angeordneter Generator (11) den Generator (8) des 
Gasturbinenkreislaufs motorisch mit Strom zum Anfahren der Turbogruppe 
(1,3) antreibt, wobei der Verdichter (1) uber eine stromauf angeordnete 
Luftklappe (17) und/oder uber die in beide Richtungen geoffneten zweiten 
Mittel (15) Frischluft oder ein Verbrennungsgasgemisch ansaugt, durch die 
Brennkammer (2) fordert, in welcher ggf. unter zusatzlicher Zufuhr von 
weitgehend reinem Sauerstoff Brennstoff verfeuert wird, sodass die Turbine 
(3) den motorisch angetriebenen Generator (8) zu unterstutzen beginnt, und 
schliesslich als alleiniger Antrieb dient, wobei die heilien Abgase der 
Gasturbine (3) sukzessive und am Ende vollstandig die Dampferzeugung 
im Abhitzekessel (4) ubernehmen. 
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1 1 . Verfahren zur Inbetriebnahme einer Krafterzeugungsanlage nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst in einer ersten 
Phase der Dampfturbinenkreislauf mit iiber die ersten Mittel (12) 
eingeschleustem Heissgas bei gleichzeitiger wenigstens teilweiser 
Ausschleusung der Abgase uber die zweiten Mittel (15) in Betrieb 
genommen wird, dass nach erfolgtem Selbstlauf der uber eine stromauf des 
Verdichters (1) angeordnete Luftkiappe (17) mit Luft als Ersatzmedium 
betriebenen Turbogruppe (1-3, 8) in einer zweiten Phase uber die ersten 
und zweiten Mittel (12, 15) und die Luftkiappe (17) der Gasturbinenkreislauf ( 
geschlossen und der Brennkammer (3) weitgehend reiner Sauerstoff als 
Oxidationsmittel zugefuhrt wird, wobei kontinuierlich Gas aus dem Kreislauf 
ausgeschleust wird, um die Zufuhr von Sauerstoff und Brennstoff zu 
kompensieren, und wobei sich die Zusammensetzung des umlaufenden 
Gases sukzessive einem Gleichgewicht nahert, in dem mit der Separation 
und Verflussigung der Verbrennungsprodukte begonnen werden kann. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass es sich beim 
Gasturbinenkreislauf um einen C0 2 /H 2 0-Gasturbinenkreislauf handelt, und 
dass die Separation und Verflussigung von uberschussigern Kohlendioxid 
begonnen werden kann, indem das Kohlendioxid in einem Kompressor (6) 
auf den fur die weitere Verwendung benotigten Druck gebracht und in 
einem Kuhler (7) weiter getrocknet und verfltissigt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass der nach der ersten Phase uber den Generator (1 1 ) verfugbare Strom 
wenigstens teilweise zum Betrieb der Luftzerlegungsanlage (9) und damit 
zur Bereitstellung von weitgehend reinem Sauerstoff fur den 
Verbrennungsprozess in der Brennkammer (2) verwendet wird. 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend oder nach der ersten Phase ein groSer Teil der 
Anfahrleistung in Form von Warme mit Hilfe der Hilfsbrenner (13) zur 
Verfugung gestellt wird. 

15. Verfahren zum Betrieb einer Krafterzeugungsanlage nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei nicht betriebenem 
Gasturbinenkreislauf nur der Dampfturbinenkreislauf uber die 
Einschleusung von Heissluft mit den ersten Mitteln (12) und uber die 
Ausschleusung von Abgasen mit den zweiten Mitteln (15) betrieben wird, 
und dass so der im Dampfturbinenkreislauf angeordnete Generator (11) 
Strom insbesondere im Sinne eines Notstromaggregates zur Verfugung 
stellt. 
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